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rechnet werden. Das Ergebnis ist in Abb. 1 ¢ als Histo-
gramm aufgetragen. Die glatte Kurve in dieser Abbil-
dung gibt den von Bakser et al.® publizierten Wir-
kungsquerschnitt fiir die Reaktion C!2(y,n) C!* an. Die-
ser wurde von den genannten Autoren durch Messung
der induzierten C!1-Aktivitat in Abhdngigkeit von der
Bremsspektrumsendenergie ermittelt. Die beiden Wir-
kungsquerschnitte stimmen im Verlauf und in ihren
Absolutwerten gut iiberein. Daraus kann geschlossen
werden, daB bei der C!2(y,n) C!'-Reaktion in dem be-
trachteten Energiebereich gemél der oben gemachten
Annahme vornehmlich Ubergéinge zum Grundzustand
des Folgekerns stattfinden. Nach Barser und Dopce®
und Gove et al. 10 gilt bei Anregungsenergien unterhalb
von 25 MeV dasselbe auch fiir die C!?(y,p)B!'-Reak-
tion. Ein Vergleich unseres C!2(y,n,) C!'-Wirkungsquer-
schnittes mit dem entsprechenden Wirkungsquerschnitt
fiir die (y,p,)-Reaktion am C!2-Kern? 1112 zeigt, dal}
diese Wirkungsquerschnitte innerhalb ihrer Fehlergren-
zen iibereinstimmen.

Die Ergebnisse fiir den O'®-Kern sind in Abb. 2 dar-
gestellt. Die mit a und b bezeichneten Histogramme
sind Neutronenspektren aus zwei unabhingigen Mes-
sungen. Man erkennt zwei ausgepridgte Maxima bei
Neutronenenergien von etwa 6,5 MeV und 8,5 MeV.
Auf Grund der verbesserten statistischen Genauigkeit
unserer Melwerte gegeniiber den mit Kernemulsionen
erhaltenen Daten von MiLoNe und Russivo 12 kann diese
schon von den genannten Autoren gefundene Struktur
damit als gesichert gelten. In gleicher Weise wie im
Fall der C!2(y,n) C!'-Reaktion wurde unter Benutzung
der von MroneE und RuBsivo 13 gemessenen Winkelver-

8 W. C. Barser, W.D. Georce u. D. D. Reacan, Phys. Rev.
98, 73 [1955].

9 W.R.Dobce u. W. C. Barser, private Mitteilung, wird in
Phys. Rev. veriffentlicht.
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Teilchendiskriminierung mit KJ(TI)-
Szintillatoren

Von R. Laxckau, H. Nevert und H. Wavter *

1. Institut fiir Experimentalphysik, Hamburg
(Z. Naturforschg. 17 a, 441—443 [1962] ; eingegangen am 26. April 1962)

Die Untersuchungen iiber das Lumineszenzverhalten
der bekannten anorganischen Szintillatoren NaJ(TI),

* Auszugsweise vorgetragen auf der Tagung des Fachaus-
schusses Kernphysik in Bad Pyrmont 1962.

1 R. S. Storey, W. Jack u. A. Warp, Proc. Phys. Soc., Lond.
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teilung der Photoneutronen der Bruchteil der Neutronen
abgeschitzt, die mit einer Energie unterhalb von 4 MeV
emittiert werden. Zu diesem Zweck wurde die Ausbeute
an Photoneutronen Y, (E, =>4 MeV) mit der Ausbeute
Y5 der O'%(y,n) O'5-Reaktion, welche von Brix et al. 14
ermittelt wurde, verglichen 5. Man erhilt

Y (En >4 MeV)/Y,5= (0,95 +0,25).

Dies bedeutet, daBl sicher weniger als 30% aller Neu-
tronen mit Energien unterhalb von 4 MeV emittiert
werden. Nimmt man wieder an, daBl auch bei der
016 (y,n) O'%-Reaktion der O!5-Kern stets im Grundzu-
stand zuriickbleibt, so 148t sich der Wirkungsquerschnitt
fiir die 0O*3(y,n,)-Reaktion aus dem gemessenen Neu-
tronenspektrum ableiten. Das Ergebnis ist in Abb. 2 ¢
gezeigt. Der Wirkungsquerschnitt stimmt im Verlauf
und in seinem Absolutwert innerhalb der Fehlergren-
zen mit dem Wirkungsquerschnitt fiir die O (y,p,) N15-
Reaktion iiberein, wie sich aus einem Vergleich des in
Abb. 2 ¢ aufgetragenen Wirkungsquerschnitts mit dem
Wirkungsquerschnitt von Barser und Dopce ? und von
Scuecurer 18 fiir die (y,po)-Reaktion am O ergibt.
Beide Wirkungsquerschnitte sind durch ausgeprigte
Resonanzmaxima bei Anregungsenergien des 0O'6-Kerns
von etwa 22,2 MeV und 24,5 MeV gekennzeichnet. Dies
ist in guter Ubereinstimmung mit den theoretischen Vor-
aussagen von Errior und Frowers 7, Browx et al. 18 19
und Sawicky 20.

Das Bundesministerium fiir Atomkernenergie und
die Deutsche Forschungsgemeinschaft haben diese Ar-
beit durch Bereitstellung von Mitteln und Apparaten
wesentlich geférdert.

15 Da Brix et al. die Ausbeute Y5 bei einer Bremsspektrums-
endenergie von 34 MeV bestimmt haben, wurde diese un-
ter Benutzung der Aktivierungskurve von Carver u. Lokax
(Aust. J. Phys. 30, 312 [1957]) auf eine Endenergie von
31 MeV umgerechnet.

16 M. Scuecuter, Diplomarbeit, Heidelberg 1962.
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57 [1957].

18 G.E.Brow~y u. M.BousterLi, Phys. Rev. Lett. 3,472[1959].
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20 J. Sawicky u. T. Sopa, Nucl. Phys. 28, 270 [1961].

KJ(TI) und CsJ(Tl) gewannen neues Interesse, seit
man fand, dal man mit diesen Kristallen Szintillations-
zihler bauen kann, die zwischen verschiedenen Teil-
chensorten zu unterscheiden vermogen. Diese Teilchen-
diskriminierung ist moglich auf Grund des unterschied-
lichen zeitlichen Verlaufs der Lichtemission bei Anre-
gung durch verschiedene Teilchenarten, also z. B. a-Teil-
chen, Protonen und y-Quanten * 3.

Von den drei obengenannten Szintillatoren ist unter
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normalen Bedingungen das CsJ(T1) fiir die Teilchen-
diskriminierung am geeignetsten. Es gibt bereits eine
ganze Reihe von Beispielen, in denen das Cs]J(Tl) zur
Analyse eines Teilchengemisches, wie es etwa aus einer
Kernreaktion stammt, erfolgreich angewandt wurde
(s. Anm. 479 w-2.)  Obwohl beim NaJ(Tl) die Unter-
schiede im Szintillationsverlauf fiir verschiedene Teil-
chensorten wesentlich geringer sind als beim Cs]J(TI),
ist auch hier auf Grund der groflen Lichtausbeute die-
ses Szintillators eine Teilchendiskriminierung bei Ver-
wendung einer geeigneten elektronischen Apparatur
moglich 19- 11,

Das KJ (T1) war bisher wegen seiner unzureichenden
Lichtausbeute nur durch ein umstidndliches photogra-
phisches Verfahren praktisch anwendbar #: 5.

Es soll nun gezeigt werden, dall durch entsprechende
Wahl der Tl-Konzentration und der Kristalltemperatur
die Teilchendiskriminierungseigenschaften dieses Szin-
tillators wesentlich verbessert werden konnen.

Zunichst bringt die Erhchung des Tl-Gehalts auf
1 Mol-% eine Erhohung der Lichtausbeute. Bei Steige-
rung der Kristalltemperatur iiber die Zimmertempera-
tur von etwa +20 °C hinaus dndert sich der zeitliche
Verlauf der Szintillation in sehr komplizierter Weise,
wie aus der Abb.1 zu ersehen ist. Die drei Kurven-
paare zeigen das Abklingen der Szintillation fiir die
Temperaturen +20, +150 und +250 °C jeweils bei
Anregung durch Po-o-Teilchen und ThC”-y-Quanten.
Sie wurden erhalten durch graphische Differentiation
des am Ausgang eines Multipliers an einer groflen Zeit-
konstante auftretenden Impulsverlaufs ! 2. Die einge-
zeichneten Geraden deuten an, daf} sich das Abklingen
in groflen Zeitintervallen annéhernd durch einen expo-
nentiellen Verlauf beschreiben 1dBt. Die bei +150 °C
deutlich hervortretende lange Abklingkomponente von
~ 1,3 usec ist bei den anderen beiden Temperaturen
nicht mehr zu beobachten oder in ihrer Intensitét so ge-
ring, daf} sie mit dem angewandten Mefverfahren nicht
mehr erfalit werden kann. Ein Vergleich der Kurven
fiir +20 und +250 °C zeigt eine wesentliche Vergro-
ferung des Unterschieds im Szintillationsverlauf fiir
a-Teilchen bzw. y-Quanten.

Die praktische Anwendbarkeit des beobachteten Un-
terschieds zur Teilchendiskriminierung 1dft sich mit
den hierfiir bereits iiblich gewordenen Methoden de-
monstrieren 3. Die folgenden Abbildungen wurden bei
einer Temperatur von + 250 °C und einer Tl-Konzen-
tration von 1 Mol-% erhalten. Abb. 2 zeigt einen Ver-
gleich der Amplitude des Stromimpulses i(z), der auf
die Ausgangselektrode des Photomultipliers trifft, mit

4 M.Bormany, H. Jeremie, G. Axpersson-Linpstrom, H. NEUERT

u. H. PoriLeny, Z. Naturforschg. 15 a, 200 [1960].
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to the Karlsruhe Photonuclear Conf. 1960.

8 H. G. Doscu, E.Finckn, K. H. Linpesxercer, K. Maier u.
U. Mever-Berknouvr, Contribution P1 to the Karlsruhe
Photonuclear Conf. 1960.
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Abb.2. Trennung von Po-a-Teilchen- und y-Strahlungs-Impul-
sen in KJ/1 Mol-% T1 bei +250 °C.

der Gesamtladung Q, die im Impuls enthalten ist. Dazu
wurden diese beiden Grolen nach geeigneter Formung
auf die Ablenkplattenpaare eines Oszillographen gege-
ben, so da} jede Szintillation als Punkt erscheint. Die
zu einer bestimmten Teilchensorte gehorenden Leucht-
punkte liegen auf Geraden, deren Steigung durch die
Abklingzeit der Szintillation bestimmt wird. Bei An-
wendung der Differenzverstirkermethode '3 erhdlt man

9 R. L. Brcker, Phys. Rev. 119, 1076 [1960].

10 M. FortE, A. Koxsta u. C. Maraszana, Contribution NE/59
to the Conf. on Nuclear Electronics, Belgrad 1961.

11 P. G. Brzzerr, A. M. Bizzeri-Soxa u. M. Bocciovint, private
Mitteilung.

12 J. WarnckE, Staatsexamensarbeit, Hamburg 1960.

13 M. Bormany, R.Lanckav, G.Lixpstrém, H. Nguverr u. J.
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Abb. 3. Trennung von a-Teilchen und ¥-Quanten mit der
Differenzverstiarker-Methode.

Abb. 3. Man erkennt die Moglichkeit, durch einfache
Impulsh6hendiskriminierung die a-Teilchen von den
y-Quanten zu trennen.

Die Abb. 4 wurde wihrend der Bestrahlung des Kri-
stalls mit 14 MeV-Neutronen erhalten. Die durch Kern-
reaktionen mit den Elementen K und J im Szintillator
selbst entstehenden a-Teilchen und Protonen sowie die
durch unelastische Streuung der Neutronen im Kristall
und im vmgebenden Material auftretenden y-Quanten

Gitterkonstanteninderung bei Farbzentren-
bildung in neutronenbestrahltem Lithiumfluorid

Von Haxs Perst und WiaeLm WarpeLicr

Physikalisches Institut der Technischen Hochschule Miinchen
(Z. Naturforschg. 17 a, 443—445 [1962] ; eingegangen am 7. April 1962)

Im Zusammenhang mit Untersuchungen von Gitter-
storungen in LiF bei Reaktorbestrahlung * wurde die
Konzentration von Farbzentren nach Neutronenbeschufl
bestimmt. Im wesentlichen wurden F- und M-Zentren
beobachtet (Abb. 1). Zugleich wurde die Anderung der
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Abb. 1. Farbzentrenkonzentration nach Neutronenbeschuf3.

* Die Bestrahlung mit Neutronen wurde dankenswerterweise
vom Forschungsreaktor Miinchen-Garching durchgefiihrt.
1 H. Pick, Z. Phys. 159, 69 [1960].
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Abb. 4. Trennung von a-Teilchen, Protonen (und Deuteronen)
und y-Strahlung aus Beschuf} von KJ mit 14 MeV-Neutronen.

sind deutlich voneinander getrennt. (Die starke An-
hdufung von a-Teilchen riithrt von einem zusitzlichen
Po-a-Priparat her.)

Eine ausfiihrlichere Darstellung der Untersuchungen
iiber die Szintillationsvorgidnge erfolgt an anderer
Stelle.

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft haben wir
fiir die Unterstiitzung dieser Arbeit zu danken.

Gitterkonstanten der LiF-Kristalle gemessen (Abb. 2).
In Abb. 3 wurde nun die relative Anderung der Gitter-
konstanten in Abhingigkeit von der relatlven Farb-
zentrenkonzentration (bezogen auf die gesamte An-
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Abb. 2. Relative Gitterkonstantenidnderung Aa/a nach Neu-
tronenbeschulf3.

ionenkonzentration im Kristall) dargestellt. Dabei
wurde nicht entschieden, ob die Gitterstérung durch
ein M-Zentrum (nach neuester Auffassung ' 2 zwei be-
nachbarte F-Zentren) so grof} ist, wie die durch ein
oder durch zwei F-Zentren verursachte (Kurve 1 und
Kurve 2). Die gewonnenen Kurven lassen sich jeweils

2 B. J. Farapay, H. Rasiy u. W. D. Compros, Phys. Rev. Let-
ters 7, 57 [1961].



